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摘要! 为克服竹材因吸湿而产生开裂% 变形等缺陷! 利用软印刷技术! 以新鲜月季花
7"4& 8*-%+%4-4

为模板! 聚二

甲基硅氧烷为印章! 在竹材表面仿生构筑类月季花瓣表面的超疏水微纳结构! 经转印复型使竹材具有类月季花瓣

高黏滞力的超疏水特性& 利用扫描电子显微镜观测并对接触角进行测试& 结果表明$ 制备的类月季花瓣竹材样品

具有与月季花瓣类似的乳突状微米结构和凹槽状纳米结构的粗糙表面! 它与水滴的接触角高达到
'%/-%"

! 接近月季

花瓣表面的接触角
'%$-%"

! 显示出超疏水特性& 同时! 水滴可以牢固附着在竹块表面! 并将其翻转
&"-""

和
'."-""

!

水滴均不会滚落! 表现了良好的黏附性& 此外! 试样提高了对涂料附着的能力& 图
5
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竹材具有与木材相似的质感" 且具有比木材生长快* 韧性好等优点+ 近年来竹材在传统木材应用领

域内被广泛利用(

'

)

+ 作为一种天然生物材料" 其自身的结构决定了竹材具有较强的湿胀干缩性" 这影响

了竹材的尺寸稳定性" 也使得竹材制品在使用时易产生开裂* 变形等缺陷(

!

)

+ 浸润性与材料的疏水性有

关" 是固体表面一个重要的特征+ 影响材料表面浸润性的因素既有内在的如其微观结构* 化学组成(

/#.

)
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又有外在的因素如光! 电! 热以及溶剂等"

&!#&

#

$ 自然界经过数十亿年的长期进化% 生物表面的微纳米多

尺度结构可赋予材料表面特殊的浸润性能% 如超疏水& 自清洁& 超亲水& 高黏附力和光反射等"

!%!!#

#

$ 荷

!"#$%&' ($)*+",-

叶表面的纳米乳凸结构使其具有超疏水& 自清洁特性% 水滴在其表面有较大的接触角

和极小的滚动角% 微小的倾角即可使水珠滚动离开荷叶表面% 生物体表面具有此类特征的现象被称为

'荷叶效应(

"

!!!!'

#

) 此外% 一些生物体表面具有与荷叶自清洁相反的特性% 如月季
.'/- )0*("(/*/

花瓣表

面不仅具有较大的接触角% 而且还有较大的接触角滞后% 与水有很强的黏附力% 即使将月季花瓣旋转

&%(%"

甚至
#)%(%"

% 水珠仍可稳固地钉驻在花瓣表面% 展现出超疏水及高黏附特性$ 这是因为月季花瓣的

乳突阵列状微米结构和乳突顶部凹槽状纳米褶皱结构而产生的具有层次的微纳结构粗糙表面% 通常将表

面具有此类现象定义为 '花瓣效应(

"

!*!!+

#

$ 由于多数生物结构非常精细复杂% 因此% 直接采用传统的人

工方法很难制备出类似的结构$ 软印刷技术"

!$

#是一种仿生领域广泛应用的方法% 是以弹性体模具为核

心% 用模具转移图形结构至特定基片的表面$ 受生物启发% 本研究利用软印刷技术"

!)

#以新鲜月季花瓣为

模板% 聚二甲基硅氧烷*

,-./

+为印章% 经
!

次复形将月季花瓣表面的微观形貌转印在竹材表面% 从而

使竹材具有类月季花瓣的超疏水高黏附特性% 可解决竹材在加工或使用时因吸水性而产生开裂! 变形等

缺陷可大大延长竹材的使用寿命和增加其附加值,

0

材料与方法

!"!

材料

1

年生的毛竹
102##'/3-)02/ "4$#*/

购自浙江省临安市% 将足够长的试样去除竹青! 竹黄% 刨成所需

宽厚后再截断成尺寸规格*长
#

宽
#

高+为
0" 22 # 0% 22 # * 22

的竹材试件,

将竹材试件在去离子水中超声清洗
+% 234

后放置
+% $

的恒温恒湿箱中
+(% 5

, 弹性印章聚二甲基硅

氧烷*

,-./

+及固化剂*

0)' /67

%

8393:;4< <9=8>;2<? @=8<

+按比例
0*%0

配置% 购自美国
-;A B;?434C

公司,

无水乙醇! 聚乙烯醇*

,DE

+均为分析纯试剂% 购自中国上海博伊尔化工有限公司% 可直接使用, 实验用

水均为去离子水, 月季花瓣% 摘自浙江农林大学图书馆旁,

!"#

仿类月季花竹材样品的制备

具体实验操作流程如图
0

所示-

!

把
,-./

与固化剂按
0*%0

混合% 经充分搅拌后静置% 直至气泡

完全消失, 然后把
!

片月季花瓣修剪成合适大小后% 分别平铺在
!

个培养皿中% 倒入先前配好的
,-./

与固化剂的混合溶液% 放置真空容器中除去气泡% 随后放入烘箱中%

+" $

烘干至其完全固化% 最后将

,-./

膜与花瓣分离% 所得的
,-./

膜就是具有月季花瓣表面结构的母版,

"

配制
0""(" C

.

FC

!0的聚乙

烯醇*

,DE

+溶液% 称取
+(% C

的
,DE

于烧杯中% 加入
*'(% C

的蒸馏水% 静置
%(* 5

溶胀% 然后放入油浴

锅中%

)% $

磁力搅拌至溶液澄清, 用玻璃棒将
,DE

溶液均匀涂抹在竹材试样上% 然后把它压紧在

,-./

印章上% 常温下放置
0!(% 5

后% 把竹材试样与
,-./

薄膜分离就得到了具有月季花瓣正面结构的

图
0

仿制类月季花结构竹材的操作流程
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竹材试样!

!"#

表征

样品表面的形貌通过扫描电子显微镜"

$%&

#

'%(

#

)*+,-+ .//

$进行了观测! 试样的润湿性采用
0!

12"/

接触角仪"德国
3+-+4567897

$# 在室温下对样品的一个表面取
#

个不同部位进行接触角的测定# 取

其结果的平均值为所得接触角!

.

结果与讨论

图
.2

与图
.:

为水滴在新鲜月季花瓣的照片# 水滴在其表面呈球形水珠# 说明月季花表面具有疏

水性能% 同时# 可以观察到无论月季花瓣倾斜或反转
;</=/"

# 水滴依然牢牢吸附在各自表面上# 这是具

有高黏附性的表现! 竹材制品在实际使用中# 不仅有一定的防水性# 还需要一定的耐酸耐碱性! 图
.1>

.%

为表面仿生后的竹材! 图
.1

中从左到右的小液滴分别是
;/=/ ?

&

@?

#;的氯化氢溶液' 蒸馏水'

;/=/ ?

&

@?

$;的氢氧化钠溶液# 观察发现竹材试样的酸碱小液滴都与水滴表现出相似的疏水性# 而且竹材表面没

有被腐蚀# 经接触角测定# 表面滴有稀盐酸和氢氧化钠溶液的竹材# 其接触角分别为
;#;=#%

和
;#;=/"

#

接近水滴在其表面的接触角! 因此# 可知仿生后的竹材试样在具有一定的酸碱环境下仍具有良好的疏水

特性! 在图
.3

中将有水滴的竹块竖直放置后# 小水滴牢牢吸附在其表面上# 表明复型的竹材已经具有

了类似于新鲜月季花瓣的疏水性与高黏附性!

%A2

乳液"乙烯
!

醋酸乙烯共聚物$主要用作黏合剂及涂层!

图
.%

中# 将
%A2

乳液滴在竹材表面# 然后把竹材试样翻转
;</=/"

#

%A2

也没有掉落# 说明复型后的

竹材对涂料也有较强的附着力!

图
.

液滴在月季花瓣与竹材试件表面的形态

'8?*BC . $5+4C DE FBD4GC-7 D, HD-5 158,C7C BD7C +,F H+IHDD 74C98IC, 7*BE+9C

接触角来表征材料的浸润性# 一般把接触角小于
J/=/"

的称为亲水材料# 大于
J/=/"

的称为疏水材

料# 而接触角大于
;#/=/"

的则称为超疏水材料! 对试样表面不同位置测量
#

次后取其平均值# 普通竹材

接触角大约为
;K=#"&.=/"

"图
!2

$# 证明竹材是亲水材料! 月季花瓣表面的接触角为
;#L=#"&.=/"

"图
!:

$#

因而它表现出了良好的超疏水性! 而仿生复型得到的竹材的接触角为
;#!=#"&.=/"

"图
!1

$# 其疏水效果

接近月季花瓣的性能! 发现经仿生复型后# 竹材的疏水性有了明显提高# 由亲水材料转化为超疏水材

料# 同时竹材试件也表现出了与月季花瓣类似的高黏附性# 水珠可以稳定地停留在试件表面"图
!3

和

图
!%

$! 图
!'

是水滴在竹材
MNA2

表面的接触角为
!JO#"&.=/"

# 由于
NA2

含有(

0P

"羟基$# 属于亲水

性高分子聚合物% 与经月季花瓣仿生复型的竹材表面相比#

NA2

表现为亲水性# 因此# 证明试件的疏

水特性是由于月季花瓣表面结构所引起的!

图
!

接触角测量!

2

"竹材!

:

"月季花瓣!

1

#

3

#

%

"仿生竹材试样!

'

"竹材
QNA2

'8?*BC ! 1D,-+9- +,?GC DE FBD4GC-7 D,

"

2

$

H+IHDDR

"

:

$

158,C7C BD7C

"

1R 3R %

$

+,F H+IHDD 74C98IC, 7*BE+9C

"

'

$

MNA2

扫描电镜下观测到竹材# 月季花及仿生月季花竹材样品的表面结构如图
"

所示! 图
"2

为原始竹材

试件表面# 可看出竹材具有较为光滑的表面微观结构# 纤维纹理清晰可见! 图
":

是月季花瓣在
$%& #/

!I

下的微观结构# 可以看到月季花花瓣上表面的细胞向外突起呈半球状
R

排列紧密大小不一的乳突!

宋剑刚等) 竹材表面仿生构筑类月季花超疏水结构的研究 J.!
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其表面直径约
&% !'

! 高度约
#% !'

! 乳突表面由条纹状纳米级的皱褶构成! 这样的结构使得水滴能进

入乳突间的沟槽! 而更加微小的褶皱则不容易进去! 在宏观上就表现出超疏水与高黏附的特性" 图
()

是复型后竹材的微观结构! 其表面具有了与月季花瓣表面类似的微纳乳突结构! 且表面较图
(*

更为粗

糙! 证明
+,-.

成功地将月季花表面微结构转印在竹材上! 得到表面具有类月季花微纳结构的竹材样

品" 这与图
!

和图
&

的结果一致"

图
( ./-

图像!

*

"竹材!

0

"月季花瓣!

)

"仿月季花结构竹材

123456 ( ./-

#

*

$

7 89'8::

#

0

$

9;< )=2;6>6 5:>6

#

)

$

2'936> :? )=2;6>6!5:>6!@2A6 >B54CB456 89'8::

&

结论

本研究通过软印刷技术将月季花表面多层微纳结构成功地复制在竹材表面! 使竹材表面的接触角达

到
DE"F" "

以上! 获得与月季花类似的超疏水高黏附性能! 可以有效阻止水分的侵害% 同时! 良好的黏

附力还可增强竹材对涂料的附着力& 本研究不仅加深了对自然界中遗态材料表面超疏水机制的认识! 也

为竹材表面防水研究提供了新的方向! 仿生超疏水高黏附特性竹材的成功制备可延长竹材的使用期限!

拓宽竹材行业的发展领域&

(
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